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Resumo — Neste artigo sdo apresentadas metodologia e
implementacdo de ferramenta computacional para gestdo de
ocorréncias em redes elétricas. O objetivo desta ferramenta é
prover uma visdo espacial em relagdo as interrupgdes no
fornecimento de energia da rede. Dessa forma, ela auxiliara na
avaliacdo dos impactos das solucdes para melhoria da qualidade
de energia. A ferramenta computacional foi desenvolvida sobre
a plataforma de célculo elétrico SINAPgrid. Para a validacdo da
ferramenta realizou-se um estudo de caso real em associagédo
com a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia.

Palavras-chaves — Gestdo de ocorréncias, findices de
continuidade, distribuicdo de energia, qualidade do servico,
planejamento da rede.

I. INTRODUCAO

A melhoria da qualidade de energia tem sido um dos
principais desafios impostos as distribuidoras de energia nos
Gltimos anos. No Brasil, a qualidade percebida pelo
consumidor de uma concessionaria ou permissiondria de
servigo publico de distribui¢do de energia elétrica é avaliada
a partir de trés grandes aspectos: a qualidade do “produto”
energia elétrica (relacionada & conformidade da tensdo em
regime permanente e & auséncia de perturbagdes na forma de
onda), a qualidade do “servigo” (relacionada & continuidade
na prestacdo do servico) e a qualidade do atendimento ao
consumidor [1].

De maneira geral, no tocante a qualidade de servico, que é
enfoque desta pesquisa, a duracdo e a frequéncia das
interrupcdes sdo os principais pardmetros para avaliacdo do
desempenho das distribuidoras. Por causarem prejuizos a
sociedade, essas falhas devem ser minimizadas.

Como forma de promover a minimizacéo destas falhas, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgédo
regulador do sistema elétrico brasileiro, obriga as
distribuidoras a ressarcirem 0s seus consumidores afetados
individualmente, de acordo com a intensidade com que foram
afetados. Dessa forma, clientes sujeitos a servico de
qualidade inferior aquela que deveria ser praticada recebem
compensacdes financeiras pela falta de qualidade.

Neste contexto, se verifica a importdncia para a
distribuidora de investimentos em alternativas que
contribuam para a melhoria da sua qualidade de servigo. De
forma a facilitar a andlise dessas alternativas e auxiliar o
planejador da rede elétrica na sua tomada de decisdo, a
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distribuidora necessita de ferramentas que lhe fornecam um
panorama geral do estado atual de sua rede elétrica.

A ferramenta computacional para gestdo de ocorréncias em
redes elétricas tem como objetivo prover uma visdo espacial
em relacdo as interrupcdes no fornecimento de energia da
rede. Consequentemente, ela auxiliard na avaliacdo dos
impactos das solu¢des para melhoria da qualidade de energia,
como a instalacdo de dispositivos de automacdo na rede e
alocacdo de turmas e bases de atendimento. Por fim, a
ferramenta poderd auxiliar no célculo de indices de
continuidade da rede, dentre os quais:

e Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (DEC)

e Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora (FEC)

e Duragdo de interrupgdo individual por unidade
consumidora (DIC)

e Frequéncia de interrup¢do individual por unidade
consumidora (FIC)

Neste artigo sdo apresentados o0s principais pontos
metodolégicos utilizados no desenvolvimento da ferramenta
computacional e a sua implementacdo em uma rede de
distribuicdo real localizada na érea de concessdo da
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba). A
ferramenta computacional tema deste artigo é parte do
projeto de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) intitulado
“Metodologia e ferramenta para co-simulacdo de redes
elétricas e de telecomunicacfes para aplicacbes em Redes
Elétricas Inteligentes”, que esta sendo realizado dentro do
programa de pesquisa e desenvolvimento da ANEEL.

Il. METODOLOGIA

A ferramenta computacional utiliza como base para seus
calculos os dados de interrupcbes obtidos diretamente do
banco de ocorréncias das distribuidoras. A partir desses
dados, a ferramenta computacional totaliza o nimero de
interrupcdes e calcula o tempo médio de reparo para todos os
equipamentos que possuem ocorréncias no banco. Em
seguida, esses valores sdo utilizados para o calculo de
quantidades de interrupgdes, taxas de falhas e tempos médios
de reparo por bloco . O diagrama de blocos



representando o funcionamento da ferramenta computacional
é apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de blocos da ferramenta computacional.

Para auxiliar na apresentacdo da metodologia serd
utilizada como exemplo a rede ficticia da Fig. 2.

Fig. 2. Rede exemplo

Primeiramente, os dados apresentados na Tabela | sdo
importados do banco de ocorréncias da empresa.

Tabela I. Dados importados do banco de ocorréncias da empresa.

Campo da empresa Descricao

Reclamacéo Data e hora inicial da ocorréncia

Acionamento Data e hora da finalizagdo do tempo de
preparo

Localizagéo Data e hora da localizagdo do defeito
Final Data e hora da conclusdo da ocorréncia
ID NUmero da ocorréncia
Equipamento Cadigo GIS do equipamento que atuou na
ocorréncia
Alimentador Alimentador em que ocorreu a falta
Causa Cddigo da causa da falta
Clientes interrompidos x hora  Produto de clientes atingidos por horas de
(CliH) interrupcéo

Clientes interrompidos (Cli) Numero de clientes atingidos

Abrangéncia Cddigo da abrangéncia da ocorréncia

Programada Ocorréncia programada ou ndo programada

Para o disjuntor foram encontradas no banco de
ocorréncias ficticio da empresa, referente a um ano, duas
ocorréncias, conforme Fig. 3.

Ordem Caodigo DH_Interrupgdo DH_Restauracdo CiH Clientes
2 Disjuntor 02/01/2017 08:00:00 02/01/2017 11:00:00 3.00 1
3 Disjuntor 03/01/2017 08:00:00 03/01/2017 14:00:00 6.00 1

Fig. 3. Dados de ocorréncias para o equipamento disjuntor.

Em seguida, totalizam-se as interrupgdes acidentais e
programadas e calculam-se os tempos médios de reparo para
todos os equipamentos listados no banco. A totalizagdo das
interrupcdes é feita diretamente através do cdédigo do
equipamento. O calculo do tempo médio de reparo é
realizado conforme (1). Em uma primeira etapa calcula-se o
tempo para cada ocorréncia dividindo o valor de CliH por
Cli. No caso de equipamentos com apenas uma ocorréncia
esse valor é definido como tempo médio de reparo do
equipamento, caso ele possua mais de uma ocorréncia
associada, o tempo médio de reparo é obtido através da média
dos tempos das ocorréncias. A Fig. 4 apresenta o resultado
para o disjuntor do caso teste.

tmédio reparo = (CI'H]_/CI']_ + C||H2/C||2 + +

. . 1
CliHy/Clir)/n (1)
Cédigo N° de ocorréncias  Tempo Médio Reparo [min.]
Disjuntor 2 270.000

Fig. 4. Totalizacdo de interrupcdes realizada pelo médulo para o
equipamento disjuntor.

Para o célculo de nimero de interrupcbes por bloco é
necessario primeiramente que se definam no médulo os tipos
de chaves que possuem funcgdo de prote¢do na rede, ou seja,
aquelas que devem atuar em casos de defeitos.

Os blocos definidos por chaves com funcéo de protecdo e
gue ndo possuem outros tipos de chaves na sua zona principal
de protecdo tem o nimero de falhas e o tempo médio de
reparo obtido diretamente do equipamento associado, a partir
destes dados calcula-se a taxa de falhas utilizando (2). Na
Fig. 5 ¢é apresentado o resultado obtido para a chave fusivel
do caso teste.

Taxa de falhas = nf/l 2

Onde,
nf  Namero total de falhas no bloco
| Comprimento do bloco em km

Chave Taxa de Falhas [falhas/km] Comprimento [km] N°de falhasfano Tempo Médio Reparo [min.]
Fusivel 0,50 2.00 1.0 180.00

Fig. 5. Taxa de falhas e tempo médio de reparo calculados pelo médulo para
0 bloco definido pela chave fusivel.

As demais chaves sdo consideradas como dispositivos
exclusivamente de seccionamento, nesses casos os célculo do
namero de falhas e tempos de reparo para blocos é feito de
forma indireta, pois para ocorréncias ndo programadas na
zona de protecdo destes blocos é o dispositivo de protecdo a
localizado a montante que atua. Dessa forma, o tempo médio
de reparo € aproximado pelo tempo associado ao
equipamento de protecdo localizado imediatamente a
montante da chave. Para o nimero de falhas nesses blocos,
considera-se que a taxa de falhas sera igual a taxa de falhas
do bloco definido pelo equipamento de protecdo



imediatamente a montante. Sendo assim, calcula-se a taxa de
falhas na zona de protecdo principal do equipamento de
protecdo imediatamente a montante utilizando o
comprimento total da zona principal de protecdo da chave e 0
total de falhas nessa zona oriundo do banco de ocorréncias.
Por fim, a partir desses valores calcula-se o nimero total de
falhas para os blocos multiplicando a taxa de falhas e o
comprimento de cada bloco. Os resultados obtidos para a
rede ficticia de exemplo séo apresentados na Fig. 6.

Chave Taxa de Falhas [falhas/km] Comprimento [km] N®de falhas/ano Tempo Médio Reparo [min.]
Disjuntor 0.80 2,00 1.6 270,00
Chave Faca 0.80 0.50 0.4 270.00

Fig. 6. Taxas de falha e tempos médios de reparo calculados pelo médulo
para os blocos definidos pelo disjuntor e chave faca.

I11. PLATAFORMA DE SIMULAGAO

A plataforma de simulagdo escolhida denomina-se
SINAPgrid a qual se caracteriza por disponibilizar uma série
de funcbes para analise de redes elétricas, de forma
georreferenciada, permitindo, também, o desenvolvimento e
inclusdo de mddulos novos de forma transparente. Sua
principal caracteristica e seu principal diferencial em relagdo
a outros produtos do mercado é a modelagem da rede elétrica
que permite a representacéo integrada e completa de qualquer
topologia, envolvendo todos os segmentos do sistema.

Ao integrar a ferramenta computacional na plataforma
SINAPgrid torna-se possivel ter uma visdo espacial em
relacdo as interrupcdes no fornecimento de energia atraves da
associacdo entre os dados de ocorréncias da empresa e 0S
dados topoldgicos da rede.

IV. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado com o objetivo de validar a
ferramenta computacional desenvolvida. Para isso utilizou-se,
como objeto de estudo, a subestagdo (SE) CPC do municipio
de Camacari, que possui 8 alimentadores e esta localizada na
area de concessdo da Coelba. Os dados dos alimentadores,
incluindo dados topolégicos, foram obtidos diretamente dos
sistemas legados georreferenciados da concessionaria e
importados pela plataforma SINAPgrid. Na Fig. 7 ¢é
apresentada a rede de distribuicdo no SINAPgrid apés a
importac&o.

Fig. 7. Rede de distribuicdo da SE CPC no SINAPgrid.

Além da rede elétrica, para realizagdo do calculo do
nimero de ocorréncias em cada bloco da rede foram
utilizados os dados de interrupcdes, de acordo com a Tabela
I, retirados do banco de ocorréncias da distribuidora referente
ao ano de 2015.

A partir do banco foram importados todos os dados de
ocorréncias associados aos alimentadores da SE CPC,
conforme apresentado na Fig. 8.

Dados das ocorréncias

Data Final Defeito Equ... X Defeito Y Defeito Circuito Causa Cliente Cliente Hor
08/07/2015 10:02:00 10762111 90074191 8602114.85 CPC-09Z1 INTERFER... 1 2.00
21/06/201509:35:00 10762774 901748.12 8603199.90 CPC-09Z2 CHUVA/V.. 1 16.00
09/10/2015 16:57:00 10763142 903913.92 8601722.44 CPC-09Z3 MEDIDCR... 1 9.00
03/09/2015 11:20:00 12531869 900103.65 8603674.89 CPC-09Z1 CORROSA... 40 101.00
14/07/201508:23:00 12547110 905346.27 8600491.43 (CPC-09Z3 CORROSA... 1 25.00
22/12/2015 17:43:00 12763123 90214141 8602457.82 (CPC-09Z2 CORROSA.. 1 8.00
11/02/2015 16:24:00 1350498 902640.64 8602685.67 CPC-09Z2 SERVICO.. 1 5.00
27/12/2015 13:27:00 1351141 902889.73 8603459.63 CPC-09Z2 CORROSA... 1 2.00
23/11/2015 21:25:00 1351540 902968.28 8603669.15 CPC-09Z2 CORROSA.. 1 12.00
1

03/09/2015 16:41:00 1351591
20/02/201504:52:00 1352210 902936.93 8602968.60 (CPC-09Z2 CORROSA 1 10.00

Fig. 8. Dados de interrupgdes importados pelo médui6 do banco de
ocorréncias da distribuidora.

902528.47 8603142.47 CPC-09Z2 CORROSA... 5.00

O calculo de ocorréncias gerou como resultado as
totalizacBes de interrupcfes acidentais e programadas e seus
tempos médios de reparo para todos 0s equipamentos. Na
Fig. 9 sdo apresentados os resultados obtidos para uma chave
e sua localizagdo na rede elétrica.
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Fig. 9. Resultados referentes as interrupgdes por equipamento.

Em seguida, realiza-se o célculo de ocorréncias por bloco.
Na Fig. 10 é apresentado o bloco destacado na rede elétrica
junto as respectivas informagbes de quantidade de
interrupgdes, taxas de falhas e tempo médio de reparo.

Taxa de Fahas [fahasikm] Comprimento [km] N°de fahas/ano Tempo Médio Reparo [min.]

7.66 0.13 1.0 161.94

Fig. 10. Resultados referentes as interrupcdes por blocos.



Por fim, sdo apresentados o mapa de densidade de
ocorréncias e uma analise da composicdo do nimero de
ocorréncias por alimentador nas Fig. 11 e Fig. 12,
respectivamente.

Fig. 11. Mapa de densidade de ocorréncias.

' et
Almentador

Info  MNimerode ocorréncias  Chentes Interrompidos  Chentes x hora interrompidos

TChart

Fig. 12. Composi¢do do nimero total de ocorréncias por alimentador.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas a metodologia e
implementacdo de ferramenta computacional para gestdo de
ocorréncias em redes elétricas. A ferramenta prové uma viséo
espacial em relacdo as interrupcdes no fornecimento da
energia na rede elétrica. A implementacdo da ferramenta foi
realizada utilizando redes elétricas reais da distribuidora de
energia Coelba, que tiveram seus dados importados

diretamente dos sistemas legados da empresa para a
plataforma SINAPgrid.

A implementacdo da ferramenta computacional mostrou
que ela pode ser Util para o planejamento de redes elétricas
especialmente com relacdo a alocacdo de equipamentos de
seccionamento na rede e bases de atendimento. Outro ponto a
se destacar é que a ferramenta pode ser utilizada em conjunto
com outro o médulo para calculo de indices de continuidade

a priori, ja integrado a plataforma SINAPgrid. Com essa
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integracdo é possivel utilizar os dados de ocorréncias da
empresa diretamente para realizagdo do calculo de seus
indices de continuidade. Assim, possibilitando a previsao dos
impactos das decisGes da equipe de planejamento nos
resultados e, consequentemente, a otimizacdo de uso de
recursos e a maximizacao de beneficios para concessionaria e
sociedade.

A ferramenta teve seu desenvolvimento finalizado e
atualmente estd em fase de implementagcdo nos sistemas da
distribuidora.
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